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RESUMEN

Los arboles pueden transmitir caracteristicas a su descendencia, lo que posibilita que se hagan
ensayos de progenie para determinar el potencial genético de familias de diferentes
poblaciones. Estos estudios ayudan a elegir materiales excepcionales para iniciativas de
mejora de Reforestaciones y plantaciones comerciales, ya que identifican individuos con un
crecimiento y adaptacion superiores. Por ello, el objetivo de este estudio fue evaluar la
variacion genética en caracteristicas dasométricas a los 3.8 afios de edad. El ensayo de
progenie de Pinus patula se establecidé en 2019 en Chignautla, Puebla. Con un disefio de
bloques completamente al azar con 21 repeticiones, se evaluaron 64 familias, considerando
17 bloques para el analisis. La plantacion se realizd en un area de 1.43 hectareas, con un
arreglo de plantacion de marco real y una distancia de 3 x 3 m. Se midieron tres variables
dasométricas (altura total, diametro normal y namero de verticilos) y se aplico un analisis de
varianza (ANOVA), estimacion de componentes de varianza y prueba de rango multiple de
Duncan. Se detectaron diferencias significativas (P < 0.0001) entre familias para las tres
variables. En el resultado se encontré que la familia 67 (Tlahuiltepa, Hidalgo) present6 los
mayores promedios en altura (395.7 cm) y diametro normal (5.0 cm), superando en 30.5 %
y 44.7 %, respectivamente, a la familia 3 (Tlatlauquitepec, Puebla). En numero de verticilos,
la familia 48 (Huayacocotla, Veracruz) obtuvo el mayor valor con 8 verticilos, mientras que
la familia 58 registr6 el menor con 6, lo que representa una diferencia de 33.3 %. Los
componentes de varianza atribuibles a las familias fueron bajos (3.2 % en altura, 3.9 % en
didmetro y 3.6 % en verticilos), lo que indica una mayor influencia del ambiente que de la
genética. A pesar de ello, el ensayo demostrd variabilidad genética en las tres variables,
destacando las procedencias de Huayacocotla (Veracruz) y Tlahuiltepa (Hidalgo) por su
rendimiento, lo que evidencia su potencial para programas de gestion forestal y seleccion

genética en la region.

Palabras clave: potencial genético, ensayo de progenie, componentes de varianza, Pinus

patula, genética.
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ABSTRACT

Trees can transmit traits to their offspring, making it possible to conduct progeny trials to
determine the genetic potential of families from different populations. These studies help
select exceptional materials for reforestation improvement initiatives and commercial
plantations, as they identify individuals with superior growth and adaptation. Therefore, the
objective of this study was to evaluate the genetic variation in dendrometric characteristics
at 3.8 years of age. The Pinus patula progeny trial was established in 2019 in Chignautla,
Puebla. Using a completely randomized block design with 21 replicates, 64 families were
evaluated, with 17 blocks considered for analysis. The plantation was established in an area
of 1.43 hectares, with a square planting arrangement and a spacing of 3 X 3 m. Three
dendrometric variables (total height, diameter at breast height, and number of whorls) were
measured, and an analysis of variance (ANOVA), variance component estimation, and
Duncan's multiple range test were applied. Significant differences (P < 0.0001) were detected
among families for all three variables. The results showed that family 67 (Tlahuiltepa,
Hidalgo) had the highest average height (395.7 cm) and diameter at breast height (5.0 cm),
exceeding family 3 (Tlatlauquitepec, Puebla) by 30.5% and 44.7%, respectively. Regarding
the number of whorls, family 48 (Huayacocotla, Veracruz) had the highest value with 8
whorls, while family 58 had the lowest with 6, representing a difference of 33.3%. The
variance components attributable to families were low (3.2% in height, 3.9% in diameter,
and 3.6% in whorls), indicating a greater influence of the environment than of genetics.
Despite this, the trial demonstrated genetic variability in all three variables, with the
Huayacocotla (Veracruz) and Tlahuiltepa (Hidalgo) provenances standing out for their yield,
highlighting their potential for forest management programs and genetic selection in the

region.

Keywords: genetic potential, progeny trial, variance components, Pinus patula, genetics.
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Variacion Genética de Pinus patula

1. INTRODUCCION
Las plantaciones comerciales exitosas comienzan con un programa de mejora genética, el

cual, implica la eleccion de procedencias y familias con mejor adaptacion y crecimiento al
sitio. El mejoramiento genético de los bosques se concentra en el incremento y la excelencia
de los arboles, asi como, en su capacidad de adaptacion a las variaciones del entorno. La
evaluacion de la calidad de las plantas permite determinar su habilidad para crecer y
adaptarse a las condiciones climaticas y del suelo del lugar de plantacion. Esto, depende de
la genética de la semilla y de las técnicas de reproduccion en vivero. Utilizar plantas de
calidad promueve el éxito en las plantaciones o reforestaciones como el caso de Pinus patula

(Rodriguez-Vazquez et al., 2021).

Pinus patula, es una especie de conifera nativa de regiones de bosque de pino y bosque de
pino-encino en México. Se extiende de manera natural sobre las cadenas montafosas de la
Sierra Madre Oriental, el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre de Oaxaca, en los estados de
Hidalgo, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Estado de México, Querétaro, Tamaulipas, Tlaxcala,
Veracruz (Pérez-Miranda et al., 2013). Entre las coordenadas geograficas de 17° a 24° de
Latitud Norte y de 97° a 99° de Longitud Oeste. En altitudes de 1500 a 3100 msnm y con
precipitaciones anuales minimas de 600 mm, llegando a alcanzar hasta 2500 mm anuales.
(Damaso, 2013). Esta especie presenta un valor econémico y ambiental importante en

entorno natural, asi como, en ensayos de progenie.

El ensayo de progenie implica el cultivo de plantas en vivero y posterior trasplante al campo,
con el fin de evaluar el crecimiento de las descendencias de arboles seleccionados en un
determinado disefio experimental. El uso de métodos estadisticos como el andlisis de varianza
posibilita la segregacion de la variabilidad causada por distintas variables genéticas,
ambientales y su interaccion. De esta manera, se puede evaluar de manera imparcial a los
padres y/o a su descendencia (Flores-Flores et al., 2014). Por otro lado, se ha demostrado que
los arboles pueden transmitir rasgos a su progenie; por lo tanto, el mejoramiento genético
forestal se concentra en aumentar la calidad y cantidad de los arboles, asi como, en su
capacidad de adaptacion a cambios ambientales. De modo que, darle seguimiento a la planta
desde edades tempranas favorece identificar su habilidad para crecer y desarrollarse en las
condiciones climaticas y del suelo donde sea plantada, lo cual, esta influenciado por las

caracteristicas genéticas del germoplasma (Rodriguez-Vésquez et al., 2021).
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Variacion Genética de Pinus patula

Salaya-Dominguez y colaboradores (2012), estudiaron el crecimiento de distintas
generaciones con variaciones genéticas en dos pruebas en entornos diferentes: Aquixtla,
Puebla, a 2930 msnm (S1) y Acaxochitlan, Hidalgo, a 2260 msnm (S2). A los 6 afios
evaluaron la supervivencia, y a los 5 y 6 afios midieron el didmetro normal y altura total,
después en gabinete obtuvieron el volumen del tronco de 36 familias mejoradas en Colombia
y Sudafrica (grupo M), asi como, de 36 nativas seleccionadas por caracteristicas fenotipicas
(grupo S). Los autores concluyeron que la interaccion genotipo-ambiente fue elevada debido
a los bajos valores de rendimiento de semilla en ambas etapas. En todas las caracteristicas,
las familias del grupo M mostraron una limitacion genética Tipo B mas alta en comparacién
con las familias del grupo S, lo que sugiere que el grupo M es mas resistente a varios
ambientes debido a posibles mejoras en su genética. El conjunto de descendientes de las
familias S consiste en arboles silvestres altamente inestables ante cambios ambientales, por
lo tanto, la seleccion de los mejores genotipos para plantaciones comerciales estara

condicionada al entorno de plantacion.

En una investigacion adicional (Morales-Gonzalez et al., 2013) analizaron caracteristicas
genéticas de Pinus patula en un ensayo de progenies ubicado en dos altitudes distintas (S1 =
2660 my S2 =2980 m). Cada prueba cont6 con 84 familias de medios hermanos en un disefo
de bloques incompletos al azar, con 20 repeticiones, donde, se midi6 altura, diametro del
fuste a 30 cm y 1.3 m, nimero de verticilos, volumen y supervivencia. Disparidades
significativas se observaron en el desarrollo de las 84 familias analizadas en cada prueba. La
respuesta mas destacada fue encontrada en Chichicaxtla, que es el lugar que se encuentra a
la menor altitud. Se notd una situacion parecida en cuanto a las heredabilidades, correlaciones
genéticas y fenotipicas, posiblemente porque las condiciones ambientales en ese lugar eran

mas propicias para el crecimiento de la especie.

En la region Chignautla, Puebla se carece de informacion sobre procesos de mejoramiento
genético en Pinus patula de manera que a través del ensayo de progenie se propicia el interés
en los silvicultores para establecer programas de plantaciones comerciales que permitan
establecer estrategias para incrementar la productividad de los bosques y generen bienestar

en las comunidades rurales de la region.
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2. OBJETIVO GENERAL
e Determinar la variacién genética en caracteristicas dasométricas de un ensayo de

progenie de 64 familias de Pinus patula después de 3.8 afios de plantados en campo

en Chignautla, Puebla, México.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Evaluar la variacion genética en la variable altura total y didmetro normal de las 64

familias de Pinus patula en el ensayo de progenie.
e Determinar las familias de P. patula que muestran mejor adaptacion al sitio de

plantacion después de 3.8 afios de establecido en campo.

3. HIPOTESIS
El establecimiento de un ensayo de progenie con 64 familias de Pinus patula de 3.8 afios

permitira diferenciar familias con mejor adaptacion al sitio para que a corto plazo puedan

producir obtener semilla con mejora genética de la especie para distribuir en la region.

Ingenieria Forestal-UAEH pag. 3



Variacion Genética de Pinus patula

4. MARCO TEORICO

4.1. Descripcion taxonémica del Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham.
Reino: Plantae

Filo: Tracheophyta

Clase: Pinopsida

Orden: Pinales

Familia: Pinaceae

Género: Pinus

Especie: Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham.

Nombres comunes: Ocote, ocote colorado, ocote macho, patula, pino, pino chino, pino
candelabro, pino colorado, pino gelecate, pino llordon, pino patula, pino triste, pino xalocote
(Vallejo y Zapata, 2018).

4.2. Descripcion botanica

Arboles que pueden alcanzar 40 metros de altura y 100 centimetros de diametro a la altura
del pecho, normalmente con tronco recto y delgado; cuando crecen en grupos con el dosel
cerrado, el tamafio de la copa conica tiene alrededor del 33%. La corteza de arboles jovenes
es delgada y escamosa, de tono marrén rojizo, mientras que en arboles mas viejos se torna
gruesa, aspera y escamosa en tono marrén grisdceo oscuro, con placas alargadas y fisuras
longitudinales. Las ramas principales son largas y delgadas, extendidas o ligeramente
apuntando hacia arriba; las ramas superiores son finas y cuelgan, siendo las Gltimas ramas
las que cuelgan. Los brotes de estos arboles presentan textura aspera y escamosa una vez que
los racimos de hojas se han desprendido, mostrando tonalidades que van desde el amarillo
hasta el marron rojizo, con hojas de follaje y de forma descendente. Las hojas crecen en
grupos de 3-4(-5), en racimos colgantes, generalmente en dos hileras a lo largo del brote
hacia arriba, durando de 2-3 afios, delgadas, sueltas, colgantes o pendientes de (11-) 15-25 (-
30) cm de largo x 0.7-0.9(-1) mm de ancho, con bordes aserrados, puntiagudas, de color
verde claro a verde oscuro. Conos de semillas con posicion subterminal o lateral, agrupados
en verticilos de 2 a varios, ocasionalmente solitarios, que pueden ser persistentes o caerse, y

se encuentran en pedunculos cortos 0 moderadamente largos (hasta 20 mm). Las cubiertas
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de las semillas, que suelen ser duras o que caen después de un cierto tiempo tras la
maduracion, son delgadas, lefiosas y oblongas, por lo general curvadas al extenderse. Las
escamas cercanas estan unidas y tienen un color que va de marrén pUrpura a marrén oscuro,
con marcas de color marron claro en la parte superior dejadas por las alas de las semillas
(Farjon y Styles, 1997).

4.3. Distribucion natural

La mayor parte del Pinus patula se encuentra en la Sierra Madre Oriental y en las altas
montafias del centro-este de México en los estados de Querétaro, Hidalgo, México, Puebla 'y
Veracruz. El Pinus patula se encuentra en areas dispersas entre las latitudes 13° a 24° Ny
longitudes 85° y 100° W. Ha sido ampliamente plantado fuera de su rango natural desde la
década de 1940 en diversas regiones tropicales y templadas, como el sur de Africa, la India,

América del Sur y Australia (Gillespie, 1992).

4.4. Principales plagas y enfermedades asociadas a la especie
Los problemas fitosanitarios asociados con los pinos son causados por plantaciones que

utilizan material vegetal de baja calidad. También pueden estar vinculados a entornos
ambientales limitativos para la especie. Algunas enfermedades son controlables con
quimicos o bioldgicos, pero otras se propagan facilmente en una poblacion infectada al
desconocer métodos de control. Se debe ser preciso en reconocer los dafios producidos por
hongos evitando confundir la toxicidad por herbicidas ni con la falta de nutrientes, como la
deficiencia de boro, fosforo y potasio, entre otros. Las enfermedades se transmiten de
diversas formas, desde esporas hasta insectos, y muchas afectan a todos los tipos de pinos.
Los hongos afectan con mayor facilidad a los arboles en su etapa de juventud (Riley et al.,

2002).

Fusariosis, originada por Fusarium sp., produce perjuicios en semillas, en plantas de vivero
y en arboles maduros. Se introduce a nivel del suelo y posteriormente afecta a toda la planta
al ingresar a través de los conductos vasculares. Incrementa su relevancia econdmica al
parasitar plantaciones en crecimiento, causando necrosis y obstruyendo el flujo de nutrientes
hacia las hojas, lo que resulta en la muerte descendente de individuos vulnerables. La
enfermedad se relaciona con la curvatura de las puntas, la distorsion o tamafo reducido de

los conos y grietas resinosas en el tronco (Ospina ef al., 2009).
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La banda roja en las aciculas, causada por Mycosphaerella sp.: Esta enfermedad se destaca
por las bandas alrededor de las aciculas, que cambian de color de verde claro y pasa a
cloroticas y finalmente a rojizas. Generalmente, se encuentra mas a menudo en agujas que
tienen mas de un afio de edad, mientras que, las agujas nuevas se mantienen saludables al
principio hasta que comienza el proceso nuevamente. En situaciones severas, la enfermedad
puede afectar las agujas del afio en curso. Este hongo Ascomycete provoca una enfermedad
de gran importancia en los cultivos de pino en diversos paises. Provoca la pérdida de
humedad en las hojas, lo cual resulta en la caida de las hojas de los arboles, disminuyendo
asi su capacidad de hacer fotosintesis y su salud general, pudiendo llevar incluso a la muerte
del arbol en situaciones extremas. En su fase sin reproduccion (Dothristoma pini) se presenta
como un problema de importancia econémica significativa. Se suele encontrar con frecuencia
en las plantaciones de pino, sin necesidad de utilizar productos quimicos o bioldgicos para
corregirlo; no obstante, es crucial contar con condiciones edafoclimaticas y de nutricién

apropiadas (Ospina ef al., 2009).

Enfermedad causada por Phytophthora spp., Pythium spp., Rhizoctonia sp., puede resultar en
volcamiento o pudricioén en semillas y plantulas, causando la pudricion del cuello de la raiz.
Varios factores como la humedad excesiva, niveles altos de pH en el suelo o agua, materia
organica elevada, fertilizantes nitrogenados post-germinacion, siembra profunda, altas
temperaturas, mala aireacion y dafios fisicos favorecen su presencia. Estos hongos pueden
funcionar solos o en conjunto con otros agentes como Fusarium sp. y nematodos.
Principalmente afectan la planta en su raiz y causan la muerte del hipocotilo al nivel del
sustrato, lo que resulta en la caida y fallecimiento de la planta. Las semillas en proceso de
crecimiento son perjudicadas antes y después de brotar. Estos organismos nocivos viven en
el suelo por muchos afios y parasitan al infiltrarse el micelio en todo el sistema de raices.
Phytophtora sp.y Pythium sp. son Oomycetes del orden Peronosporales que tienen zoosporas
biflageladas, las cuales, son atraidas por lesiones o raices suculentas. Al entrar en contacto,
liberan el flagelo y forman estructuras de anclaje y penetracion, provocando la pudricion

hiimeda de la radicula y la muerte de plantas (Ramirez-Mora, 2010).

Diplodia pinea (Sphaeropsis sapinea) es un hongo endofitico y patdégeno oportunista de

Pinus spp. se ha investigado la diversidad de este hongo a nivel geografico extenso, sin
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embargo, es escasa la informacion acerca de su estructura poblacional a escalas mas
reducidas, como en un unico arbol. Los hallazgos sefialan que existe una amplia diversidad
genotipica de Diplodia pinea en arboles sin sintomas, lo que resultard en una aparicion de

enfermedades cuando los arboles estan bajo estrés fisiologico (Bihon et al., 2011).

4.5. Calidad de sitio
A pesar de que el término "sitio" esta relacionado con el espacio, su significado fundamental

no se enfoca en el espacio fisico, sino en las condiciones que lo definen. En dasometria, el
enfoque principal de este concepto es describir la capacidad de crecimiento relacionada con
una ubicacion especifica (Corvalan-Vera y Hernandez-Palma, 2006). Los principales

factores que influyen en el crecimiento son:

1. Variables del clima: La temperatura, la humedad atmosférica, la radiacion solar, las
lluvias, la velocidad del viento, entre otros.

2. Factores del suelo: La profundidad util, las caracteristicas fisicas y quimicas, el nivel
de humedad, la acidez, la presencia de microorganismos.

3. Factores topograficos: pendiente y forma topografica, elevacion y aspecto.

4. Factores competitivos: arboles adicionales, plantas mas pequefias, animales, seres

humanos, entre otros.

Hay numerosas justificaciones para evaluar la calidad del sitio, ya sea para anticipar el
crecimiento, planificar cosechas, implementar medidas de conservacion y mitigacion

ambiental, entre otras.

Corvalan-Vera y Hernandez-Palma (2006), mencionan que existen cuatro factores clave para

el rendimiento y crecimiento de los rodales de una especie o combinacion de especies.

1. Edad del rodal.

2. La calidad del sitio.

3. La densidad del rodal.
4,

Tratamientos silviculturales.

La evaluacion del sitio no otorga mucha importancia a los efectos de los factores

competitivos, ya que son temporales y pueden modificarse con tratamientos silvicolas. La
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finalidad principal es separar el impacto del entorno en condiciones constantes de edad,

densidad y métodos de gestion forestal (Corvalan-Vera y Herndndez-Palma, 2006).

4.6. Clasificacion del sitio
Los sitios pueden ser categorizados de forma cualitativa y cuantitativa. Siempre es mejor usar

una clasificacion cuantitativa en lugar de una subjetiva cuando sea posible. Dentro del ambito
de la produccion de madera, el concepto calidad del sitio se emplea para determinar la
capacidad de producir madera basada en una especie o tipo forestal especifico. Esta
definicion de calidad del sitio sélo tiene sentido para una o més especies y sus condiciones
de manejo especificas. Lo que beneficia a una especie no siempre beneficia a otra (Corvalan-

Vera y Hernandez-Palma, 2006).

La calidad de un sitio puede evaluarse mediante los factores que influyen en el crecimiento
de un 4rea boscosa o mediante su capacidad de respuesta. Las dos formas de evaluar el sitio

son (Corvalan-Vera y Hernandez-Palma, 2006):

e Evaluando uno o varios factores relacionados con el crecimiento de los arboles. De
esta forma, se busca analizar el lugar considerando los factores causales en su
totalidad.

e Evaluando ciertas caracteristicas de los arboles o la vegetacion de menor tamafio que
son consideradas sensibles al entorno. Este enfoque evalua la influencia del medio

ambiente sobre la vegetacion.

4.7. Tipos de patron de crecimiento en arboles
El desarrollo en altura alude a la serie de rasgos que determinan la ampliacion de la longitud

del brote terminal durante una o mas temporadas de crecimiento en los individuos
pertenecientes a una poblacion o especie vegetal. De acuerdo con Salazar et al., (1999), hay
tres patrones de crecimiento en altura que predominan en las especies forestales y uno

adicional, que aparece generalmente en circunstancias inusuales.

4.7.1. Crecimiento auténomo:
Este tipo de crecimiento se presenta en las fases tempranas del desarrollo de la planta. En

esta etapa, la plantula produce y alarga todas sus células en respuesta a las condiciones del
medioambiente. Es un crecimiento indefinido, pues su restriccion se basa sobre todo en el

entorno y no tanto en el genotipo de la planta. Sin embargo, pueden presentarse variaciones

Ingenieria Forestal-UAEH pag. 8



Variacion Genética de Pinus patula

genéticas entre poblaciones de una misma especie o entre especies distintas en la manera en

que el meristemo apical reacciona a determinados elementos del medio ambiente.

4.7.2. Crecimiento Fijo:
Cuando las unidades de crecimiento que ya se han formado en una yema se extienden, se

produce este tipo de crecimiento. Esta yema se forma normalmente al final de la época de
crecimiento, como un mecanismo adaptativo para combatir el frio invernal. Por eso, este
modelo de crecimiento es propio de especies perennes que viven en zonas templadas con

Inviernos rigurosos.

4.7.3. Crecimiento fijo-libre:
Este patron es una combinacion de los crecimientos fijo y libre, en la que el primero sucede

siempre antes que el segundo. Se distingue por dividir el crecimiento anual del brote en dos
etapas distintas durante el mismo periodo de crecimiento. La primera fase se deriva de células
que ya estaban formadas en la yema que estuvo inactiva durante el invierno, mientras que la
segunda etapa surge de células nuevas, generadas en una yema posterior (que puede ser poco
visible o0 no), diferente a la yema del invierno. Asi, cada afio pueden ocurrir multiples ciclos

de elongacion consecutivos, produciendo yemas que no se destinan al reposo invernal.

4.7.4. Crecimiento fijo-fijo:
Este patron es raro y generalmente se manifiesta en circunstancias de estrés. Se trata de una

prolongacion tardia de la yema terminal que se desarrolld en el mismo periodo de
crecimiento. Esta afecta su ciclo de reposo invernal debido a un cambio en la fisiologia
vegetal, ocasionado por condiciones ambientales atipicas. Los ciclos normales y aquellos que
se extienden bajo este tipo de crecimiento pueden ser diferenciados en la misma temporada,
puesto que los primeros muestran una regioén con catafilos estériles en su base, lo cual no

sucede en la segunda etapa de los ciclos

4.8. Patron de crecimiento de Pinus patula
De acuerdo con Cardenas et al. (1998), el patrén de crecimiento anual de esta especie es

bastante complicado y puede tener un efecto en la productividad y adaptabilidad en

ubicaciones fuera de su rango de distribucion natural.

4.9. Recursos genéticos forestales
Los bosques y los arboles juegan un papel fundamental en la mejora y proteccion del paisaje,

los ecosistemas y los sistemas de produccion, proporcionan bienes y servicios esenciales para
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la supervivencia y también el bienestar de la humanidad en su conjunto. Los factores de
crecimiento son esenciales para la adaptacion y desarrollo de los bosques y los arboles,

ademads de contribuir a aumentar su productividad (Mallén-Rivera, 2008).

La diversidad genética representa un elemento clave en la evaluacion de las especies
arboreas, ya que les permite adaptarse a condiciones ambientales cambiantes y adversas,
dando origen a una amplia variedad de recursos genéticos unicos. Esta cualidad ha
posibilitado que los arboles se ajusten a situaciones cambiantes y desfavorables, lo cual, ha
llevado a la creacion de una amplia gama de recursos genéticos unicos e irremplazables. No
obstante, la variabilidad genética de muchas especies sigue siendo desconocida, en particular
en los bosques tropicales. Recientemente, la atencion en la investigacion de los recursos
genéticos de los arboles forestales se ha centrado en la domesticacion de los que se consideran
los mejores. La presion sobre los bosques y la sobreexplotacion de los recursos forestales
amenazan los recursos genéticos, con la posibilidad de que se pierdan antes de ser

aprovechados adecuadamente (FAO, 2011).

4.10. Mejoramiento genético
La capacidad de transmitir las caracteristicas de los arboles a su descendencia estd

estrechamente relacionada con la diversidad que exhiben las poblaciones de especies en su
totalidad. Esta variabilidad es esencial para la gestion del genotipo en especies y poblaciones,
ya que, al ser identificada y evaluada conforme a metas especificas, puede ser utilizada para
incrementar las ganancias genéticas homogeneizando la variabilidad, mientras se protegen
especies y poblaciones mediante la heterogeneizacién en poblaciones con variabilidad que
promueva la diversidad necesaria para asegurar nuevas adaptaciones y fuerza evolutiva

(Alba-Landa, 2006).

En el ambito del mejoramiento genético forestal, la conservacion es clave, ya que implica
mantener y resguardar la diversidad genética para poder seleccionar y obtener material
mejorado. La "provision" incluye la investigacion y localizacion de recursos genéticos
mediante la exploracion en poblaciones naturales, asi como el andlisis de sistemas de
cruzamiento y la estructura genética de especies individuales. Comtinmente, este aspecto
final implica analizar la variacion tanto entre como dentro de poblaciones en pruebas de

procedencias y progenies (Keiding, 1991).
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La finalidad principal del mejoramiento genético es optimizar caracteristicas especificas de
una especie, tales como su capacidad de adaptacion al entorno de plantacion, su tasa de
crecimiento, su tolerancia frente a plagas y enfermedades, asi como, la calidad del producto

final obtenido (Mesén, 1994).

4.11. Importancia de conservar los recursos genéticos forestales
La gran diversidad de los bosques naturales, es un aporte clave ya que sirve como base para

la seleccion genética actual y futura. La importancia de preservar los recursos genéticos
actuales se debe a la incertidumbre acerca de las demandas futuras. Ademas de las pocas
especies de arboles de valor economico o doméstico para algunas comunidades locales, es
importante tener en cuenta que en los bosques naturales coexisten muchas otras especies de
las cuales se conoce poco o nada sobre su importancia. Cada una de ellas debe ser prioritaria

en programas de conservacion (Kemp et al., 1993).

4.12. Variabilidad genética forestal
La diversidad genética representa un componente clave de la biodiversidad y hace referencia

a las variaciones hereditarias entre individuos, poblaciones y especies. Para determinar si un
conjunto de organismos pertenece a una misma especie, es necesario analizar el nivel de

variabilidad genética que comparten (Pifiero, 2008).

Comprender la distribucion actual de la variacion genética es una de las finalidades para
estudiar la variacion genética, causada por la combinacion de fuerzas naturales y actividades

humanas (Namkoong, 1986).

De acuerdo con Zobel y Talbert (1988), la variacién encontrada en los arboles forestales se

puede dividir en las siguientes categorias o niveles:

1. Variabilidad geografica (procedencias). Se refiere a las variaciones entre grupos de
la misma especie en distintas areas geograficas dentro de su hébitat natural.

2. Variabilidad entre sitios. Es el cambio que puede ocurrir en ocasiones en un lugar en
comparacion con otro, debido a las condiciones ambientales.

3. Variabilidad entre rodales dentro de sitios. Las disparidades genéticas son poco

significativas.
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4. Variabilidad de arboles dentro de un rodal. Esta variacion suele ser extensa y es el
principal tipo de variacién genética que se emplea en un programa de seleccion y
cruzamiento genético forestal.

5. Variabilidad dentro del arbol. Este tipo de variacion se refiere a ciertas caracteristicas

particulares donde se pueden observar variaciones dentro de un solo individuo.

4.13. Causas de la variabilidad genética forestal
Basicamente, todas las diferencias entre arboles son el resultado de tres factores principales:

los diferentes ambientes en los cuales los arboles crecen, las diferencias genéticas entre los
arboles y las interacciones existentes entre los genotipos de los arboles y los ambientes en
los cuales estos crecen. En los arboles forestales existen varias categorias diferentes de
variacion que pueden agruparse ampliamente en especies, origenes geograficos
(procedencias), rodales, sitios, arboles individuales y la variabilidad dentro de los arboles

individuales (Zobel y Talbert, 1988).

La mayoria de las especies de arboles forestales presentan sistemas de polinizacion abierta
que generan poblaciones genéticas altamente variables (heterocigotas). En estos sistemas, los
diversos genotipos se reproducen eficazmente entre si, y hay pocas cruzas exitosas entre las
estructuras masculinas y femeninas de la misma planta con individuos que tienen una relacién
cercana. El tipo de reproduccion dentro de una especie tiene un impacto significativo en la

diversidad genética (Zobel y Talbert, 1988).

4.14. Ensayos de procedencias
La forma clasica de identificar la diversidad genética en los bosques ha sido a través de

pruebas de origen y descendencia. En esta clase de experimentos se siembran arboles de
diferentes origenes y descendencias en un unico sitio. Grandes disparidades de conducta
pueden presentarse entre los lugares de origen en cuanto a las caracteristicas econdmicas de

interés (Mesén, 1994).

Los ensayos de procedencia son fundamentales para calcular la cantidad de diversidad
presente en una especie. Para las especies con amplia distribucion, la eleccion de origenes
puede incluir las etapas de muestreo de origenes con amplio rango, muestreo de origenes con
rango limitado y validacion de origenes al comienzo de la primera etapa, generalmente hay

poca informacion sobre la variabilidad de la especie. Por eso, se seleccionan las procedencias
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a incluir teniendo en cuenta los factores ambientales y geograficos de la distribucion natural

de la especie (Pedersen et al., 1993).

Segun Eguiluz-Piedra (1988), procedencia se describe como el lugar geografico de donde
proviene un individuo, poblacion o especie, es decir, en términos forestales, se refiere a la

poblacion de arboles que crece en un lugar especifico de origen.

4.15. Pruebas de procedencias
Las pruebas de procedencias tienen como proposito principal evaluar la diversidad genética

y su interaccion con el ambiente para mejorar la planificacion de programas de mejoramiento
genético y reforestacion comercial. Segtn Patifio y Garzén (1976) y Barnes y Gibson (1984),
estos estudios deben seguir ciertas directrices y evitar practicas silvicolas como ensayos de
espaciamiento, fertilizacion, preparacion de sitio y raleos, ya que su finalidad principal debe

limitarse a ciertos aspectos.

1. Identificar la amplitud y modelos de la diversidad genética en la mayor cantidad de
rasgos que se pueda y mediante muestras de semillas recolectadas en la zona de
distribucion de la especie. La cantidad y variedad de caracteres que se estudiaran
dependera de los recursos disponibles para investigar en el campo y en el laboratorio,
pudiendo abarcar la variacion en caracteristicas anatomicas, bioquimicas,
morfologicas y fenologicas.

2. Evaluar cémo estos rasgos se afectan en diferentes climas dentro del area de
distribucion de la especie y analizar la importancia de la interaccion entre el origen
de la planta y el entorno.

3. Se puede esperar que al comparar plantas provenientes de semillas recolectadas en
bosques naturales con plantas derivadas de semillas recolectadas en plantaciones se
obtenga la composicion genética de la poblacion.

4. Clasificar y organizar las fuentes de origen en cada area segun su capacidad de
adaptacion y rendimiento. Los caracteres mas significativos serdn los relacionados
con la supervivencia y la resistencia ante factores adversos del entorno y bioticos,

ademas del crecimiento, la forma y la rectitud.
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5. Depende de la cantidad de familia disponible, sin importar su origen, ya que, si es
limitada, se pueden obtener materiales de alta calidad en el campo para comenzar y
mantener un programa selectivo de mejora de arboles.

6. Identificar si hay influencias entre el genotipo y el ambiente.

7. Identificar las procedencias adecuadas para cada sitio es crucial si las interacciones
son significativas.

8. Identificar origenes con alto potencial de mejora adicional y producir material de
seleccion para construir la poblacion de mejora.

9. Comprender los modelos de diversidad genética entre diferentes comunidades de la

misma especie.

Los trabajos de origen de plantas son el resultado del trabajo en equipo de varias personas
y entidades. Asi que, es necesario establecer, gestionar y evaluar correctamente, de
manera que resulte en una planificacion mas efectiva de los programas de mejoramiento
genético y reforestacion comercial. Antes de comenzar un experimento, es importante
establecer qué fuentes se van a considerar, la forma en que se va a recolectar muestras de

cada fuente y el lugar donde se llevara a cabo el ensayo.

4.15.1. La importancia de la procedencia
Es comun que las procedencias tengan variaciones genéticas distintas, por lo tanto, al plantar

arboles de diversas procedencias juntas, como en una prueba de procedencias, es normal
observar grandes variaciones en el comportamiento de caracteristicas econdmicas entre ellas.
De igual modo, los diversos origenes no siempre se manifiestan de la misma manera en
distintos entornos, lo que se conoce como interaccion genotipo-ambiente. En ambas
situaciones, los cambios en conducta pueden ser drasticos, especialmente en especies con
una amplia distribucion natural, por lo que es crucial realizar pruebas de procedencia antes
de comenzar programas de reforestacion o mejora genética. Mejorar una poblacién durante
afios no tendria sentido si los niveles deseados se podrian haber alcanzado desde el principio
eligiendo la procedencia correcta. El proceso de seleccion de fuentes es fundamental en el
desarrollo genético de los bosques, siendo el punto inicial de actividades genéticas mas

complejas (Mesén, 1994).
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4.16. Rodales semilleros
Las areas semilleras son seleccionadas por sus caracteristicas superiores en rodales naturales

o zonas de plantacion para garantizar el suministro de semillas de origen geografico y
parental conocido. Una etapa importante en el disefio de huertos semilleros es tener un alto
porcentaje de arboles sanos y con buen fenotipo. Estos arboles generalmente no son
sometidos a pruebas de progenie, lo que significa que su valor genético no esta bien

comprendido (Niembro, 1985).

La técnica de usar rodales semilleros es comtn en programas de mejoramiento forestal y

ayuda a obtener semillas mejoradas en el futuro (Barret, 1980).

En especies que se distribuyen en amplias regiones geograficas, la mejora genética depende
de la intensidad de seleccion aplicada sobre la poblacion de origen. Esta seleccion debe
centrarse en aquellos individuos que presentan caracteristicas fenotipicas superiores en
comparacion con otros de la misma especie dentro del conjunto analizado. La intensidad de
esta seleccion esta directamente vinculada con las posibles ganancias genéticas que pueden
lograrse en investigaciones futuras, ya que los ensayos permiten identificar los genotipos con

mejor desempefio (Barret, 1980).

La seleccion de fuentes de semilla permite semillas mejoradas de manera rapida y econdmica,
generando semillas con caracteristicas superiores al promedio de la poblacién estudiada, lo
que facilita la optimizacion de la recoleccion de semillas en zonas especificas conocidas y

referenciadas (Niembro, 1985).

4.17. Huerto semillero
Un huerto semillero es un espacio donde se cultivan y se administran de manera amplia

caracteristicas genéticas superiores para producir semillas mejoradas, controlando el origen

y la descendencia (Zobel & Talbert, 1988).

Los huertos semilleros son una de las principales opciones para lograr los beneficios
genéticos derivados del trabajo conjunto de los programas de seleccion y mejora. Segun las
descripciones tradicionales, se refiere a un terreno con arboles de mejor genética, protegido
de polen de menor calidad, cuidado meticulosamente para generar cosechas de semillas

frecuentes, abundantes y simples de recolectar (Emhart et al., 2000).
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Los huertos semilleros pueden establecerse a partir de dos origenes distintos. Uno de ellos es
el huerto semillero de plantulas, el cual se forma utilizando plantas derivadas de semillas
recolectadas de arboles previamente seleccionados. El otro tipo corresponde a los huertos
semilleros clonales, que se conforman mediante copias vegetativas de arboles sobresalientes,

comunmente propagadas a través de injertos (Emhart ez al., 2000).

Ademas de los huertos clonales y de plantulas, se incluye un tercer tipo de huertos: los buenos
semilleros de plantulas extensivas. Se refieren a una plantacién creada con al menos 60
progenitores de alta calidad, en la cual se realizan raleos grupales basados en los individuos
superiores. En este tipo de huerto no se mantiene la identificacion de las familias en el terreno,
lo que lo hace util como fuente temporal de semilla mejorada, aunque no permite planificar

a largo plazo el programa de mejoramiento (Emhart ez al., 2000).

4.18. Conservacion in situ
La conservacion in situ se refiere al resguardo de los recursos genéticos dentro de su entorno

natural, ya sea en areas de aprovechamiento forestal o en espacios bajo proteccion. Este tipo
de conservacion implica mantener a una poblacion determinada dentro de su ecosistema

original, permitiendo su desarrollo y evolucion en condiciones naturales (Frankel, 1976).

La preservacion en su ambiente natural en bosques naturales a menudo implica entender
como funcionan los ecosistemas y las relaciones entre las especies, no solo los arboles por
separado. Asimismo, los bosques cuentan con diversos arboles y arbustos naturales que los
gestores forestales pueden considerar de menor importancia, pero que poseen un gran valor
en términos de recursos genéticos y potencial de uso futuro. No obstante, se pueden requerir
medidas especiales de gestion para conservarlos, las cuales pueden lograrse mediante la
creacion de zonas de conservacion genética. Teodricamente, una red de areas de conservacion
de recursos genéticos seria efectiva para conservar los recursos genéticos de las especies
seleccionadas si se respetan los patrones de distribucion de la variabilidad genética (Eriksson

et al., 1995).

4.19. Conservacion ex situ
La preservacion fuera de su entorno natural, en colecciones, implica utilizar diversos

recursos, técnicas e infraestructuras especializadas para ayudar en la recuperacion y

supervivencia de individuos o poblaciones. Un proposito fundamental de la preservacion ex
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situ es disminuir el peligro de desaparicion de especies o poblaciones, a veces con la finalidad

de introducir nuevas poblaciones en su habitat natural (Lascurdin et al., 2009).

4.20. Arboles plus
Un arbol plus, es un arbol que destaca fenotipicamente en una o mas caracteristicas de interés

econdmico. La meta de elegir arboles superiores es utilizarlos como padres en poblaciones
para mejorar y producir (Ipinza-Carmona, 1998). La eleccion de arboles de alta calidad,
particularmente en la etapa inicial de mejoramiento, es posible tanto en plantaciones como
en bosques naturales. Esto no significa que en etapas de generacidon avanzada no se puedan

agregar arboles adicionales (Ipinza-Carmona, 1998).

4.21. Consideraciones generales
Para Ipinza-Carmona (1998), es importante considerar los factores que influyen en el éxito

del mejoramiento genético, como la variabilidad genética, el caracter a mejorar, la intensidad
de la seleccion, el método de seleccion, la heredabilidad del caracter y el método de

propagacion. Segln esto, se debe seguir estos pasos para seleccionar los arboles plus.

e [Establecer el procedimiento de seleccion, la calidad o caracteristica a tener en cuenta
y los estandares minimos de los arboles potenciales.

e Seleccione los lugares y grupos de personas para realizar el proceso de seleccion. Es
preferible que las plantas provengan de las mejores fuentes conocidas y estén
ubicadas en la misma area donde se usard el material mejorado, para evitar
disminuciones en la ganancia genética debido a la interaccién genotipo-ambiente.

e Explorar de manera organizada las zonas seleccionadas y escoger los arboles
potenciales. Generalmente, equipos o grupos de trabajadores capacitados realizan
este trabajo en el campo. Idealmente, al elegir arboles en plantaciones o en bosques
naturales de la misma edad, es mejor evitar que sean arboles de frontera. Si un arbol
de limites es excepcionalmente bueno, podria compararse con los arboles de limites
vecinos.

e Revisar los arboles candidatos y desechar aquellos que no cumplan con los requisitos
minimos previamente establecidos. A los que quedan se someten al formulario de

evaluacion de campo, de acuerdo con el método de seleccion establecido.
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e Determinar el puntaje total final de cada arbol potencial y elegir aquellos que superen
el puntaje minimo establecido para arboles plus o, en su lugar, los mejores hasta
alcanzar el nimero deseado o el diferencial de seleccion necesario.

e Finalmente, determina si un arbol es considerado como plus o no.

4.22. Principales métodos generales que se utilizan para la seleccion de arboles plus

4.22.1. Método de arboles de comparacion
El método se basa en comparar el arbol candidato con los arboles cercanos para las

caracteristicas que se pretende mejorar. A menudo, se compara con los cinco arboles
principales en una vecindad cercana, usualmente con una radio de 10 a 20 metros y utilizando
como referencia el arbol en cuestion como punto central. Se emplea un formulario de campo
para registrar las medidas o puntajes otorgados a los arboles de comparacion y al arbol
candidato en el proceso de aplicacion del método. Después de realizar las operaciones para
calcular el diferencial de seleccion o la puntuacion final del arbol candidato, que esta
determinada por la superioridad del candidato sobre los otros en comparacion (Ipinza-

Carmona, 1998).

Una de las ventajas del método de comparacion entre arboles es que permite eliminar las
influencias derivadas de la edad, al analizar individuos de la misma edad, y reducir los efectos
del sitio al comparar arboles cercanos entre si. Esto contribuye a incrementar la heredabilidad
y mejorar las ganancias genéticas. Generalmente, este enfoque se usa en bosques naturales
de la misma edad o en plantaciones donde siempre hay arboles cercanos suficientes para
realizar una comparacion fenotipica adecuada, especialmente en aspectos afectados por la
edad. El procedimiento también es valido para bosques con multiples especies, siempre y

cuando las caracteristicas no estén influenciadas por la edad (Zobel y Talbert, 1988).

Al emplear este enfoque y calcular el diferencial de seleccion en comparacion con la media
de los cinco vecinos mas cercanos y el arbol candidato, se puede asumir que la poblacién
base se refiere unicamente a la parte del bosque que sera cosechada al final del ciclo. En esta
situacion, el diferencial de seleccion es una estimacion de la discrepancia entre la media de
los arboles elegidos y la media del bosque final después de todos los aclareos. La mejora
genética estimada utilizando esta diferencia de seleccion corresponde a la mejora en relacion

al rodal final y no al rodal completo. Al poder comparar el arbol candidato con el promedio
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de los arboles vecinos, es posible estimar la diferencia de seleccidon con respecto al rodal en

el momento de la seleccion (Ipinza-Carmona, 1998).

4.22.2. Método de seleccion por regresion o de la linea base
Se emplea en agrupaciones naturales de arboles de multiples edades, ya sean cercanos entre

si o dispersos. Para llevarlo a cabo se requiere tener certeza sobre la edad de cada arbol, por
ejemplo, utilizando un taladro de incremento para extraer el nucleo y poder contar los anillos
de crecimiento en estas areas con estaciones climaticas claramente definidas (Ipinza-

Carmona, 1998).

El procedimiento implica crear curvas de regresion para las variables de interés que estan
relacionadas con la edad u otro factor. Si el arbol candidato tiene una edad conocida y su
volumen es mayor al esperado seglin la regresion edad - volumen, es posible elegirlo. En
términos generales, se puede establecer que la superioridad del valor real sobre el valor de
regresion debe ser minima para considerar al arbol candidato como un arbol plus. Este valor
mas bajo puede manifestarse en términos absolutos, porcentuales o en relacion con la

desviacion estandar (Zobel y Talbert, 1988).

Para aplicar esta técnica se deben elaborar curvas para las diferentes calidades de sitio donde

se pretende efectuar la seleccion (Zobel y Talbert, 1988).

4.22.3. Método de valoracion individual
Se utiliza en areas de bosques con variadas especies y edades de arboles dispersos, o cuando

la poblacién consiste en arboles individuales. En estos casos, el método de comparacion de
arboles no se puede utilizar. En este tipo de poblaciones, la heredabilidad suele ser baja
debido a la amplia variacion ambiental y las diferencias de edad entre los arboles (Ipinza-

Carmona, 1998).

Para llevar a cabo la evaluacion individual, el seleccionador necesita tener un amplio
conocimiento de la gama de diferencias entre las especies para poder identificar
correctamente un arbol de alta calidad. Es aconsejable hacer un recorrido por la localidad

antes para tener una buena comprension de la diversidad presente (Ipinza-Carmona, 1998).
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Se puede establecer un valor minimo para ciertas caracteristicas cuantitativas que no se ven
afectadas por la edad. Por ejemplo, se puede establecer un limite minimo de altura para la

primera bifurcacion (Ipinza-Carmona, 1998).

4.23. Estudios realizados sobre el tema
(Delgadillo-Islas, 2024) investig6 la relacion entre el area de intercepcion luminica de la copa

y caracteristicas dasométricas en un ensayo de progenie de Pinus patula en Huayacocotla,
Veracruz, el analisis de varianza mostré diferencias altamente significativas (P < 0.0001)
entre las 64 familias de Pinus patula en las cuatro evaluaciones realizadas para la variable
de altura total de los arboles. A la edad de 2.7 afios de plantados, las familias con promedios
mas altos lograron la altura total de 363.1 cm, un didmetro normal de 31.5 mm y un area de
intercepcion luminica de la copa de 13.5 m?. En términos de altura y didmetro estandar, el
43% de las familias experimentaron un crecimiento superior al promedio general de la
plantacion. En cuanto al area de cobertura de luz en la copa, 29 familias superaron el
promedio de la plantacion (10.5 m?). Datos que contribuyen para transformar el ensayo de
progenie en un huerto semillero a largo plazo para producir semillas con mejor calidad

genética para la region.

En un estudio previo, (Escobedo-Luna, 2023) inform¢ sobre la evaluacion de las propiedades
morfo-anatomicas de dos plantaciones de Pinus patula schiede ex schltdl et cham. Hubo
diferencias importantes entre las familias de arboles en el ensayo de progenie de Pinus patula
en Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz, en cuanto a las caracteristicas morfologicas de la
copa durante el periodo de 1.9-2.7 afios. Donde los arboles alcanzaron una altura de 232,1
cm a los 1,9 afios, con un didmetro normal de 20,6 mm y un area de intercepcion luminica de
la copa de 4,5 m (familia 48), en 9 meses crecieron a 363,1 cm de altura, con un didmetro de
42,3mm (familia 48), y una intercepcion luminica de la copa de 13,5 m (familia 66). En
cuanto a la cubierta del suelo, habia arboles de 1,7 m* a los 1,9 afios (familia 51) y en
promedio cubrian el 15,4% de la superficie. Pasados nueve meses, algunos arboles
alcanzaron una altura de 4,4 m (familia 55) y en promedio, la cobertura del suelo fue del
38,9% de la superficie. Los grupos familiares de P. patula en el ensayo de descendencia son
adecuados para su uso en plantaciones para la conservacion y proteccion del suelo en el area

de distribucion natural de la especie, debido a sus beneficios inmediatos superiores.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion del area de estudio

El ensayo de progenie de arboles de Pinus patula se encuentra en la localidad Los Caracoles
dentro de los Bienes Comunales Chignautla, establecido el 24 de septiembre del 2019, en el
municipio de Chignautla, en el estado de Puebla, con las coordenadas geograficas 19° 45’
15.7” latitud Norte y 97° 25° 05.4” longitud Oeste con 2,700 m.s.n.m. (Figura 1). Presenta
un clima C(w2) templado subhumedo, temperatura promedio anual de 16.4 °C. El tipo de
suelo es Regosol eutrico (Figura 2) (CONABIO, 2000). La vegetacion predominante es el
bosque de pino con especies de Pinus patula, Pinus teocote, Pinus pseudostrobus, Pinus

montezumae y Quercus spp. (INEGI, 2000).
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Figura 1. Localizacion del ensayo de progenie de 64 familias de Pinus patula establecido en

Chignautla, Puebla, México.
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Figura 2. Tipo de suelo en el area de estudio que corresponde a Regosol Eutrico, fuente:

CONABIO, 2025.

5.2. Colecta de germoplasma
Se recolectd germoplasma de 64 arboles progenitores de polinizacion abierta, provenientes

de rodales naturales localizados en los estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz. Los arboles
madre (plus) fueron seleccionados principalmente con base en criterios de rapido
crecimiento, tronco recto, capacidad de autopoda, ausencia de plagas y enfermedades, y la
presencia de estrobilos femeninos maduros para la obtencion de semilla, enumerados en
orden de prioridad. Para minimizar el parentesco entre los individuos, se establecio como
distancia minima de 100 metros entre los arboles seleccionados. En el cuadro 1 se detalla el
origen del germoplasma recolectado en las distintas regiones, identificando cada muestra con
un numero consecutivo para garantizar su trazabilidad y conocer su procedencia.

Posteriormente, se plantaron en campo manteniendo la identificacion de cada planta.
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Cuadro 1. Origen de arboles superiores utilizados para la recoleccion de germoplasma
(progenitores) con el fin de establecer el ensayo de progenie de 64 familias de Pinus patula

en Chignautla, Puebla, México.

Numero de Estado Municipios
Progenie
1-25 Puebla Tlatlauquitepec, Zacatlan y Ahuazotepec
25-35 Hidalgo Metztitlan y Zacualtipan
36-60 Veracruz Huayacocotla
61-75 Hidalgo San Bartolo Tutotepec, Tlahuiltepa,
Zacualtipan, Acaxochitlan y Agua Blanca

Las progenies 13, 14, 17, 19, 20, 25, 26, 41, 70, 71 y 73 fueron excluidas del ensayo debido

a la baja produccion de semillas y porcentajes bajos de germinacion registrados en vivero.

5.3. Produccion de planta
La produccion de las plantas se llevo a cabo en el vivero forestal del Instituto de Ciencias

Agropecuarias, perteneciente a la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo. La siembra
se realiz6 en tubos rigidos de polietileno negro con capacidad de 310 cm?. A los cinco meses,
las plantas fueron trasladadas a un tinel equipado con malla sombra al 50%, disefiado para
proporcionar un ambiente controlado que protegiera las plantulas de la exposicion directa al
sol y permitiera la aclimatacion gradual a las condiciones exteriores. El sustrato utilizado en
la siembra fue cuidadosamente formulado para ofrecer un equilibrio perfecto de nutrientes y
estructura, integrando la mezcla de 60% de aserrin, 15% de tezontle para mejorar el drenaje,
15% de turba de musgo para retencion de humedad, y 10% de vermiculita, conocida por su
capacidad el intercambio catidnico ademds de retener agua y nutrientes. También, se
incorporaron 8 gramos de fertilizante de liberacion controlada, con duracion de ocho meses
(12-09-16), por litro de mezcla de sustrato, asegurando un aporte constante de nutrientes
esenciales durante el periodo critico de establecimiento. Las semillas se sembraron a la
profundidad aproximada de 0.7 cm y se cubrieron cuidadosamente con vermiculita para

protegerlas y optimizar su germinacion.
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5.4. Descripcion del area de estudio
El ensayo de progenie se establecid en un terreno con poca vegetacion forestal, con una

extension total de 1.43 hectareas. Debido a las condiciones iniciales del sitio y su uso anterior,
fue necesario realizar una limpieza exhaustiva, eliminando tocones de algunos arboles y la
vegetacion arbustiva y herbacea. Después, se preparo el suelo mediante dos pases de tractor

con rastra para que el suelo tuviera las caracteristicas adecuadas para la plantacion.

El ensayo de progenie se establecio en septiembre de 2019, el disefio de la plantacion se
establecid en marco real y se emple6 un espaciamiento uniforme de 3 metros entre plantas y
lineas, y la técnica de plantacion fue en cepa comun. Para mitigar los efectos de borde y
proteger el ensayo, se afiadié una hilera de arboles de la misma especie y misma edad en todo

el perimetro del terreno.

Es importante sefialar que, en el extremo norte del terreno, existe ligera pendiente hacia el
sur que modifica las caracteristicas edaficas y de drenaje del sitio. Esta particularidad influyo
significativamente en la supervivencia de las plantas, ya que se observo mayor incidencia de
mortalidad en esta zona, probablemente debido a las condiciones ambientales y de humedad

disponible en el suelo influenciadas por la pendiente.

5.5. Disefio experimental

Se empled un disefio de bloques completos al azar, conformado por 21 bloques en los cuales
se asignaron aleatoriamente 64 progenies (familias) en cada uno. Cada parcela experimental
consistid en un arbol por progenie dentro de cada bloque, de forma completamente aleatoria
(Figura 3). En total, el experimento incluyo 1,344 arboles, ademas de 164 arboles adicionales
utilizados como borde, pertenecientes a las mismas familias plantadas en el ensayo de

progenie, de esta manera se plantaron 1508 arboles de la especie bajo estudio.
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Figura 3. Disefio experimental del ensayo de progenie de 64 familias de Pinus patula

realizado en bloques completamente al azar en Chignautla, Puebla, México.

5.6. Medicion de las caracteristicas dasométricas

La recopilacion de datos se realizo en junio de 2023, cuando alcanzaron los 3.8 afos. Se
midid la altura total, el diametro normal y se contabilizaron los verticilos de cada arbol

5.7. Altura total

La altura total del arbol se define como la distancia lineal a lo largo de su eje principal,
midiendo desde el nivel del suelo hasta la parte superior (yema terminal). Esta variable se
determino utilizando una regla telescopica de la marca Hastings ®, que tiene precision de un

centimetro, se coloco desde la superficie del suelo hasta la yema terminal (Figura 4).
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Figura 4. Medicion directa de altura total de arboles de Pinus patula del ensayo de progenie

en Chignautla, Puebla, México.

5.8. Diametro normal
El diametro normal se refiere a la medicidon del diametro del arbol a la altura de 1.30 metros

desde el nivel del suelo. Para obtener esta medicion, se utilizo un calibrador de arboles de la

marca Drescher®, el cual ofrece precision al milimetro (Figura 5).
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Figura 5. Medicion directa del didmetro normal en arboles de Pinus patula en el ensayo
progenie, plantado en Chignautla, Puebla, Utilizando un calibrador con precision al

milimetro.

5.9. Verticilos
Se incluyo el conteo de verticilos presentes en los arboles. Los verticilos, son el conjunto de

ramas que emergen del tronco (tallo) en un mismo nivel formando un patrén circular,
permiten estimar la edad y el desarrollo estructural del arbol. En este caso, el conteo de
verticilos se realiz6 inicamente a los 3.8 afios de edad, lo que proporciono informacion clave

sobre el crecimiento y la estructura de los arboles en este periodo de evaluacion.

5.10. Analisis estadistico
Los datos obtenidos en campo de las mediciones de altura total, didmetro normal y nlimero

de verticilos de los arboles, se les aplico el analisis de varianza (ANOVA) bajo un disefio
experimental de bloques completamente al azar mediante el Modelo Lineal General (GLM),

se considerd como efectos principales el bloque (b) y la familia (f), cabe aclarar que para el
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analisis estadistico solo se utilizaron los datos de 17 bloques completos, el motivo fue que
cuatro bloques presentaron alta mortandad de plantas y fueron descartados. A las variables
que presentaron diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) se les realizé la prueba
de rango multiple de Duncan para la comparacion de medias, con el fin de identificar los
grupos estadisticamente diferentes entre las familias evaluadas ademas, se estimaron los
componentes de varianza para determinar la proporcion de la varianza atribuible a los
factores analizados en el modelo (familia y error). El analisis estadistico se realiz6 con el

software SAS version 9.4.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Altura total
El analisis de varianza mostré diferencias estadisticas significativas (P < 0.0001) en la

variable de crecimiento en altura total, didmetro normal y niimero de verticilos entre las
familias a los 3.8 afios de establecidos los arboles de Pinus patula en el ensayo de progenie

en Chignautla, Puebla (Cuadro 2).

Cuadro 2. Resultados del analisis de varianza para altura total, didmetro normal y niimero

de verticilos en 64 familias del ensayo de progenie de Pinus patula en Chignautla, Puebla,

México.
Variable GL CME F. Valor Pr>F
Altura total 63 8059.8 1.47 <.0001
Didmetro normal 63 2.0375 1.59 <.0001
Numero de verticilos 63 2.3843 1.54 <.0001

GL= Grados de Libertad, CME= Cuadrado Medio del Error, Pr> F= Probabilidad

La familia 67 que procede del municipio Tlahuiltepa, Hidalgo, tuvo el mayor promedio en
altura total de (395.7 cm), mientras que la familia 3 cuya procedencia es del municipio de
Tlatlauquiltepec, Puebla, obtuvo el menor valor (275.0 cm) a la edad de 3.8 afios. Se encontro
la diferencia calculada entre familias extremas de 120.7 cm que significa que la familia 67
después de 45 meses de establecido en campo tiene el 30.5% mas de altura total que la familia
3 (Figura 6). Los arboles de otras familias como 24, 30, 35 y 55 tuvieron alturas promedio
por arriba de los 388 cm lo que muestra que son varias las familias con crecimientos similares
con origen de la semilla de diferentes lugares. El origen de la familia 67 se ubica a 2,192 m
de altitud, con exposicion sur, lo que sugiere que ha encontrado condiciones de ambiente y
suelo que le favorecen para su crecimiento, aunque el sitio de plantacion experimental se

encuentra a 2,700 m.s.n.m. en Chignautla.
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Figura 6. Valores promedio en altura total en 64 familias del ensayo de progenies de Pinus
patula a 3.8 anos de plantadas en la localidad Los Caracoles de Bienes Comunales
Chignautla, Puebla. Se representan solo 5 familias con valores superiores y 5 familias con

valores inferiores.

Por otro lado se identificé que la familia 3 con valor menor en la variable altura total su
origen se ubica a los 2,473 m s.n.m., con exposicion norte, lo cual podria haber influido en

su desempeno al establecerse en un sitio con mayor altitud (2,700 m s.n.m.).

Esta informacion es util para eliminar descendencias de bajo rendimiento en programas
futuros de mejora forestal, particularmente en lugares con condiciones ambientales parecidas

a las del area de este ensayo.

Estos valores son consistentes, pero a la vez superiores, a los reportados por Escobedo Luna,
(2023), quien en Huayacocotla, Veracruz, encontrd que entre 1.9 y 2.7 afios la familia mas
vigorosa (48) paso de 232.1 cm a 363.1 cm, es decir, 32.6 cm menos que la altura méxima
registrada en este estudio, pese a la menor edad de evaluacion. De forma similar, los
resultados de Neri Romero, (2024) a los 3.4 afios en el mismo ejido Viborillas, Huayacocotla,
evidencian una diferencia entre familias extremas de 70.7 cm (familia 21 con 449.8 cm y
familia 74 con 379.1 cm), donde la altura maxima superdé en 54.1 cm la obtenida en
Chignautla. Esta comparacion revela que, a pesar de que se lograron cifras competitivas en

Chignautla con una edad un poco mas avanzada, el ensayo de Neri Romero, (2024), tuvo un
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aumento mas alto en menos tiempo. Esto podria deberse a factores relacionados con la
ubicacion, el manejo y la herencia genética. Globalmente, estas evaluaciones evidencian que
las descendencias de Pinus patula tienen una gran diversidad genética y que la seleccion del
material, asi como la altitud, exposicion y manejo del sitio, son factores clave para su

crecimiento.

6.2. Diametro normal
A la edad de 3.8 afios la familia 67 cuya procedencia es el municipio de Tlahuiltepa, Hidalgo,

tuvo el mayor promedio en diametro normal (5.0 cm), por el contrario, la que mostré menor
diametro fue la familia 3 con (2.7 cm) cuyo origen es Tlatlaquiltepec, Puebla. Se encontrd
una diferencia calculada entre familias extremas de 2.2 cm lo que significa que la familia 67
después de 45 meses de establecida en campo tiene el 44.7% mas de diametro total que la

familia 3 (Figura 7).
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Figura 7. Diametro normal promedio en 64 familias del ensayo de progenie de Pinus patula
a 3.8 anos de plantadas en la comunidad Los Caracoles de Bienes Comunales Chignautla,
Puebla. Se representan solo 5 familias con valores superiores y 5 familias con valores

inferiores.

Estos resultados son superiores a los reportados por Escobedo Luna, (2023), en
Huayacocotla, donde a edades de 1.9 a 2.7 afos la familia mas destacada (48) incremento su

diametro de 20.6 mm a 42.3 mm (es decir, de 2.06 cm a 4.23 cm), lo que representa 0.77 cm
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menos que el maximo obtenido en Chignautla, pese a la menor edad de evaluacion. Por su
parte, Neri Romero, (2024), encontr6 a los 3.4 afios en el mismo ejido Viborillas,
Huayacocotla, que la familia 66, también proveniente de Tlahuiltepa, Hidalgo, alcanz6 6.3
cm, superando en 1.3 cm el valor maximo de este estudio, mientras que las familias 49 y 59
registraron los didmetros mas bajos con 4.7 cm, lo que representa una diferencia de 25.4 %
entre familias extremas. Estas comparaciones muestran que, si bien se lograron didmetros
competitivos en Chignautla, los mejores materiales genéticos bajo las condiciones de
Huayacocotla presentaron un crecimiento poco mas elevado a una edad mas temprana, lo
cual resalta el efecto del lugar y la procedencia del material sobre el rendimiento de Pinus

patula.

6.3. Verticilos
La familia 48, que procede del municipio de Huayacocotla, Veracruz, tuvo el mayor

promedio en verticilos, mientras que la familia 58, cuya procedencia es del mismo municipio,
obtuvo el menor valor 6 a la edad de 3.8 afios. Se encontré una diferencia calculada entre
familias extremas de 3 verticilos, lo que significa que la familia 48, después de 45 meses de

establecido en campo, tiene 33.3% mas verticilos que la familia 58 (Figura 8).
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Figura 8. Numero de verticilos en las familias destacadas del ensayo de progenie de Pinus
patula a los 3.8 afios de plantadas en los Caracoles dentro de los Bienes Comunales
Chignautla, Puebla. Se representan solo 5 familias con valores superiores y 5 familias con

valores inferiores.

Ingenieria Forestal-UAEH pag. 32



Variacion Genética de Pinus patula

En Sierra Mojada, las diferencias presentadas en esta variable fueron menores y no
significativas, mientras que, en el sitio de Chichicaxtla a los 4 y 5 afos de vida, Morales
Gonzélez et al. (2013), reportaron variaciones importantes. A pesar de que el andlisis
realizado en este estudio incluy6 arboles méas jovenes (3.8 afios), los valores del numero de
verticilos son similares y evidencian como lo genético y lo ambiental afectan la estructura

del arbol.

Escobar Sandoval ef al. (2018), detectd que la cantidad de verticilos tuvo correlaciones
genéticas negativas con variables relacionadas con el crecimiento, como lo son el diametro
normal (rg = -0.59), la altura (rg = -0.47) y el volumen (rg = -0.53). Esto sefiala que los
arboles que crecieron mas experimentaron menos verticilos, lo que es favorable en términos
de la calidad del fuste. Si se comparan ambos estudios, puede observarse que, aunque hay
una diferencia de edad, en este trabajo algunas familias con un buen desempefio en
crecimiento también presentaron un nimero elevado de verticilos; esta situacion podria
variar con el paso del tiempo. Por lo tanto, es relevante monitorear el ensayo para determinar
si esta tendencia persiste o si, como en el estudio de ocho afios, la relacion negativa entre la

cantidad de verticilos y el crecimiento se vuelve mas marcada con la edad.

De acuerdo con los resultados de la prueba de rango multiple de Duncan aplicada a la variable
verticilo, se concluye que el mejor tratamiento correspondid al bloque a la familia 48, los
cuales alcanzaron una media de 8 verticilos. Estos mostraron las mayores medias de nimero
de verticilos y un desempefio significativamente superior respecto al resto de los tratamientos

evaluados.

En los resultados del analisis de varianza para las variables altura, didmetro y numero de
verticilos en el ensayo de progenie de Pinus patula, se encontrd que los componentes de
varianza atribuibles a las familias fueron bajos, mientras que la mayor proporcion de la

variacion se explico por el error experimental:

6.4. Componentes de varianza
Los componentes de varianza indicaron que 3.2% de la variable altura total se les atribuye a

las familias y el 96.8% corresponde al error de muestreo. En la variable didmetro normal, a

las familias se les atribuye el 3.9% y el 96.1% al error de muestreo. Por su parte, en el nimero
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de verticilos a las familias se les atribuye el 3.6 %, mientras que el 96.4% al error de muestreo

(Cuadro 3).

Los resultados de los componentes de varianza para el diametro normal y la altura total
obtenidos en el presente estudio muestran valores considerablemente inferiores a los
reportados por, Neri Romero, (2024), en el ensayo de progenie del ejido viborillas,
Huayacocotla, Veracruz. En dicho estudio, la autora encontré que para la variable altura total,
las familias tuvieron el 11.4% de la variacion a los 2.4 afios y el 8.8% a los 3.4 afios, mientras
que en el didmetro normal, la contribucion familiar fue del 9.4% y 10.3% para esas mismas

edades.

Los hallazgos referentes a la cantidad de verticilos logrados en esta investigacion fueron
inferiores que los que registraron, Morales Gonzalez et al. (2013), quienes evaluaron un
ensayo de progenies de Pinus patula establecido en Aquixtla, Puebla, en dos sitios a diferente
altitud. En dicho estudio, los autores reportaron valores de heredabilidad individual para el
numero de verticilos de h% = 0.18 a los 4 afios y h% = 0.16 a los 5 afos en el sitio de menor
altitud, lo que indica una contribucion genética moderada de las familias en etapas tempranas

del crecimiento.

Estos resultados indican que existe variacion genética entre las familias evaluadas, pero es
relativamente pequeia en comparacion con la variabilidad atribuida a factores no controlados
o ambientales (error). Esto sugiere que, en este ensayo, el ambiente tuvo una influencia
mucho mayor que la genética familiar sobre el crecimiento en altura, diametro y nimero de

verticilos.

Por lo tanto, a pesar de que la seleccion genética tiene cierto potencial, las estrategias de
manejo en las condiciones ambientales podrian tener un impacto mas significativo en el

desempefio de los arboles.
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Cuadro 3. Resultados de componentes de varianza en altura total, diametro y niumero de

verticilos en 64 familias de un ensayo de progenie de Pinus patula establecidas en

Chignautla, Puebla, México.

Componentes de varianza

Variable Fv CM Estimado %
Altura Familia 11860 263.08043 3.2
Error 8059.9 8,059.90 96.8

Diametro Familia 3.2414 0.08334 3.9
Error 2.03757 2.03757 96.1

Verticilos Familia 3.6608 0.08838 3.6
Error 2.38434 2.38434 96.4

FV = Fuente de Variaciéon; CM= Cuadrados Medios. Los grados de libertad para las fuentes
de variacion son: F=63.
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7. CONCLUSIONES

En el ensayo de progenie de 64 familias de Pinus patula establecido en Chignautla, Puebla,
se obtuvo variabilidad en el crecimiento en altura total, didmetro normal y numero de
verticilos a la edad de 3.8 afios de establecidos, lo que permite realizar mejoramiento genético
en corto plazo en la regiodn, al eliminar los arboles de las familias que mostraron menores
valores en las caracteristicas de altura y diametro. En dicha fecha hubo familias que tuvieron
30.5% mas de altura y en didmetro normal hubo diferencias de hasta el 44.7%. Respecto al
numero de verticilos por arbol hubo familias que superaron hasta con el 26.6% a otras

familias.

El ensayo de progenie de 3.8 afios mostré que la variabilidad genética en los rasgos
dasométricos analizados se debio principalmente al error experimental, explicando el 96.8%
en altura, 96.1% en didmetro y 96.4% en nimero de verticilos, mientras que la variacion

atribuida a la familia fue de 3.2%, 3.9% y 3.6%, respectivamente.

Los hallazgos, en su totalidad, corroboran la existencia de variabilidad genética que es
beneficiosa para los programas de mejora forestal, sobre todo para elegir familias que sean
destacadas por su crecimiento. Procedencias como Huayacocotla en Veracruz, Ahuazotepec
en Puebla y Tlahuiltepa y Zacualtipan en Hidalgo son las méas resaltantes. Sin embargo, se
aconseja poner en marcha métodos de gestion que disminuyan la variabilidad experimental
y eleven la heredabilidad para perfeccionar el proceso de seleccion genética y potenciar la

produccion de plantas de calidad.
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